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DURCHSATZ
Erhöhte Leistungen für den Moteriol f luss
durch intel l igente Strotegien
Bei automatischen Lagern sind intel-
ligente Strategien zur Leistungsstei-
gerung, unter anderem durch kombi-
nierte Spiele oder Zonenbildung in
den Regalen, bereits Stand er Tech-
nik. Ein wesentliches Kriterium derar-
tiger Systeme für Stückgüter ist die
Ein- bzw. Auslagerungsleistung. An
Praxisbeispielen soll gezeigt werden,
wie beim Einsatz von Stetigförderern
noch 0ptimierungen möglich sind.
Eine Bewertungsgrundloge für die Ein-
bzw. Auslogerungsleistung liefert die VDI-
Richtl inie 3561 : Testspiele zum Leistungs-
vergleich zur Abnohme von Regolförder-
zeugen,  Jul i  l9 l3.  Streng genommen is t
ober nichl <<Leistungl, sondern <<Durch-
sotzlr gemeint, gemessen in Lodeeinhei-
lenfZeil oder Stück/Zeit. Wie im Sproch-
gebrouch wird dieser Begriff ouch noch-
folgend verwendet.
t o
Ein Moteriolf lusssystem lösst sich ollge-
mein ols Bedienungs- und Worteschlon-
genmodell obbilden, in dem sich Obiekte
(hier Stückgüter) zwischen Quellen und
Senken bewegen (Abb. I ). Mehrere
(TeilJModelle sind grundsötzlich denkbor
und sollen hinsichtl ich i rer Durchsotzopti-
mierung betrochtet werden :
Streckenabschnrtf; I Quelle, I Senke,
Prof. Dr.-lng. Wolf-Michoel Scheid'
Professor für Fqbrikbetrieb on der
Technischen Universiföt l lmencru
und Leiter des Insfituts für rechner-
unlerstützle Produktion' IPR' der
Fokullöt'Moschinenbou, D-9 8 684
llmenou.
Tourenbahnhof, I Quelle, viele Senken,
Check-in-Sonmelförderer: viele Quellen,
I Senke,
Sorter: viele Quellen, viele Senken.
Der Durchsotz wird rechnerisch ermittell,
indem mon die mift lere Geschwindigkeit
eines Förderers durch den gemittelten Ab-
sfond der ouf diesem tronsportierten
Sfückgüter teilt:
Abb. I
Typische
Strukturen in
Moteriolfluss-
systemen.
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Abb.2
Kelf enschrögo usschleuser.
Durchsotz (Stück/s):Geschwindigkeit
(m/s)/Abstond (m)
Besch leu nig ungen, Verzögerungen,
Schqltzeiten usw. werden bei den folgen-
den Betrochtungen vernochlössigt. Sie ho-
ben quch in der Proxis bei den gewöhlten
Beispielen koum Einfluss. lm Hinblick ouf
die Vergleichborkeit der Ergebnisse wird
von einheii l ichen Stückgütern mit einer
Grundflöche von 0,4 m x 0,6 m ousge-
gon9en.
Bei einem lückenlosen Tronsport solcher
Stückgüter mit v: 0,6 n/s über einen
Slreckenobschnitt ergibt sich demnoch
ein rechnerisch möglicher Durchsolz von
i Srück/s b2w.3600 Stück/h.
Technlsche
Lösungen für den
Tourenbohnhof
ollen über einen solchen Streckenob-
schnitt loufende Stückgüter nun ouf viele
<Zielelr eines sogenonnten Tourenbohn-
hofs verteilt werden, ergeben sich für dos
Tronsferieren vom Förderer zum ieweil i-
gen Ziel unterschiedliche technische Mög-
lichkeiten.
Kefte n sc h rö gf ra n sfer (a I s S e n ke)
Durch Überlogerung der Tronsfergeschwin-
digkeii einer schrög Ioufenden Kette mit der
Horizontolgeschwindigkeit eines Rollenför-
derers ist ein Ausschleusen ous dem lücken-
losen Stückgutstrom möglich.
- Durchsotz Rollenförderer 3600 Stück/h,
Abb.3
Kettenquertronsfer.
- Durchsotz Kettenschröqtronsfer 3600
Stück/h.
Kostenmössig ist die Lösung sehr qufwen-
dig. je Tronsfer ist Anfong und Ende ieder
Stückgufeinheit genou zu erkennen. Der
Tronsfer isl zeilgerecht ouszulösen. Die
mechonische Konstruktion enthölt eine
Vielzohl unterschiedlicher Teile. Dos ous-
geschleuste Stückgut wird porollel zur
Förderstrecke ousgeschleust (grosser Flö-
chenbedorf) (Abb. 2).
Kellenq uerlra n sfe r (a I s Sen ke)
Soll eine Einheit ousgeschleust werden,
wird eine eventuell direkt folgende Einheit
durch eine Sperre ongeholten. Ebenfolls
wird die ouszuschleusende Einheit onge-
holten und durch eine quer zur ursprüngli-
chen Förderrichtung verloufende Kette um
90 Grod tronsferiert.
Bei einer ongenommenen Kettengeschwin-
digkeit v : 0,6 m/s und einem Tronsfer-
weg von 0,6 m ( ) Breite des Stückguts
von 0,4 m) ergibt sich:
- Durchsotz Rollenförderer 3600 Stück/h,
- Durchsotz Kettenquerlronsfer I 800
Stück/h.
Do dos Ausschleusen bei Sti l lstond des
Stückguts erfolgt, ist die Sieuerung ein-
foch.
Die Keitenquertronsfere sind mechonisch
einfocher. Durch dos rechtwinklige
Ausschleusen ergibt sich ein geringerer
Flöchenbedort (Abb. 3).
Abb.4
Pusher.
Pusher (als Senke)
Slott eines Rollenförderers mit Sperren on
den Ausschleusslellen wird ein durchge-
hender Gurtförderer verwendet. Von die-
sem schieben Pusher mit <Fongorml die
Stückgüter rechtwinklig ob. lm Gegensotz
zum Kettenquertronsfer muss hier der
Pusher in seine Ausgongsstellung zurück-
kehren, bevor eine folgende Stückgutein-
heit diese Ausschleusslelle erreichen dod.
Dementsprechend werden Stückgüter mit
einem entsprechend grossen mittleren Ab-
stond ouf den Gurtförderer übergeben,
von dem ous Pusher diese ousschleusen.
Bei gleichem Tronsferweg und gleicher
Geschwindigkeit wie beim Kettenquer-
tronsfer ergibt sich:
- Durchsotz Gurtförderer (ohne Tronsfer)
3600 Stück/h,
- Durchsotz Pusher I 200 Stück/h.
Es entfollen die Sperren. Der Gurtförderer
besteht ous weniger Teilen und ist einfo-
cher zu montieren ols ein Rollenförderer
(Bitd 4, 5).
Hoher Durchsotz ouch bei
kostengünstigen Lösungen ?
lVlit obnehmendem Durchsotz, bezo-
gen ouf die mögliche Tronsferleistung, er-
geben sich zunehmend kostengÜnstigere
Lösungen. Bei ollen vorslehenden Vorion-
len beruhl die Durchsotzberechnung ouf
der Strotegie, doss on einem beliebigen
Ausschleuser nocheinonder beliebig viele
Stückgüter zu tronsferieren sind.
Totsöchlich konn mon so Steuerungen
ieweils einfoch oufbouen und Systeme
mit hoher Funktionssicherheit ousbilden.
Beobochtungen der Proxis zeigen iedoch,
doss sich (logischerweise) nocheinonder
einen Streckenobschnitt (mit und ohne Lük-
ken) possierende Stückgüter zuföllig ouf
einzelne Ziele (d. h. Ausschleuseinrichtun-
gen) verteilen.
Eine <intell igenfe Slrotegielr untersucht,
ob ous diesem Verholten Sleigerungen
des Durchsotzes ouch bei kostengünstige-
ren Lösungen möglich sind. Die enlspre-
chende Optimierungs-Strotegie für Pusher
hiesse:
- Ordne die anlr-Ziele beginnend vom
Vereinzelungspunkt om Beginn des
Gurtförderers in oufsteigender Reihen-
f o l g e t  1 , 2 , . . . , n - 1 , n .
- lst dqs Ziel eines Stückguts i (i < : n)
und dos Ziel i seines Nochfolgers
(i < i), so konn die Vereinzelung (d.h.
Reduzierung der Slromstörke von 3600
ouf 1200 Stück/h) für diesen Nochfol-
ger unlerbleiben.
lmplizif ist hier (proxisnoh) unlerstellf, doss
der Weg zwischen zwei oufeinonder fol-
genden Pushern mindestens 1,2 m betrögt.
Anderenfolls müsste eine enlsprechende
Zusotzbedingung in der Strotegie berück-
sichtigt werden.
lst die Wohrscheinlichkeit der Zielouswohl
für olle Ziele gleich, so konn bei unendlich
vielen Zielen (Grenzwerfbetrochtung) do-
mit gerechnet werden, doss im Mittel in
iedem zweiten Foll der Nochfolger eines
beliebigen Stückguts die vorgenonnle Be-
dingung erfüllt, d. h., doss rechnerisch eine
Steigerung des Durchsolzes bis ouf 1800
Stück/h im eingeschwungenen Zustond,
bzw. ouf zunöchst leerem System, onföng-
lich Stromstörken bis zu 2400 Stück/h er-
reicht werden. Durchgeführte Simulotio-
nen über einen begrenzten Zeitroum ho-
ben für dieses Beispiel Durchsotzwerle
von co. 1 750 Stück/h ergeben und domit
die Überlegungen bestötigt.
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Abb.5
Prlnzlp der
Stückgut-
ousschleusung
mittels Prrshers.
Oplimlerung durch Slmulotlon
I
I otsöchlich dürfte in der Proxis keine völ-
l ige Gleichverteilung der Zielouswohl ge-
geben sein, so doss ous einer bewussten
Nufzung der Kenntnis über die totsöch-
liche Verteilung mit Hilfe der Simulotion
Regeln über die Anordnung der Ziele
obleitbor sind, die zu zusötzlicher Erhö-
hung des erreichboren Durchsotzes fÜhren
können (Abb.5).
Die wirtschqftliche Bedeutung dieser Stro-
legie wird klor, wenn mon (proxisnoh)
einen Inveslitionsoufwond von I : I ,5:2 Iüt
die Lösungen Pusher:Kettenquertronsfer:
Ketlenschrögousschleuser zugrundelegt.
Bei co. 40 Zielen ergibt sich beispiels-
weise mil der skizzierten Slrotegie eine
Durchsotzsteigerung, die ohne diese Stro-
tegie nur mil einem zusölzlichen Investi-
lionsoufwond von ccl. 500 TDM erreichbor
wöre. Die Strotegieönderung dÜrfte ein-
schliesslich lmplemenfierung und Tests nur
rund ein Zehntel dieses Aufwonds erfor-
dern.
Überlegungen für den
Check-in-Sommelförderer
B.,r Check-in-Sqmmelförderer rgibt
sich eine öhnliche Problemotik. In der Pro-
xis wird dos Stückgut Fluggepöck ous
technischen Gründen ousschliesslich mit-
tels Gurtförderern tronspodiert. Üblicher-
weise wird es von AufgobePunkten
(Check-in-Scholter) noch dem Lobeln
(: Zielongobe und individuelles ldentif i-
kotionsmerkmol) und Verwiegen noch der
Regel firsl-come-first-go ouf einen Som-
melförderer übergeben. Do die Übergobe
im ungünstigsten Foll co. 3 s erforderf,
muss bei Gurtgeschwindigkeiten von
0,6 nf s on der ieweil igen Übergobestelle
ein co. 1,80 m longer freier Abschnitt ouf
dem Sommelförderer rkonnl werden, do-
mit die Übergobe erfolgen dorf. Anderen-
folls muss die Übergobe so longe verzö-
gert werden, bis die Bedingung erfÜllt ist.
Es ist triviol, doss die Einschleuswohr-
scheinlichkeit für einen beliebigen Check-
in i bei n-Check-ins on einem Sommelför-
derer  ( i  :  1 ,2, .  .  .  n  -  l ,  n)  oufste igend in
Förderrichtung) um so geringer ist, ie grös-
ser i ist. Für i : 1 dogegen ist sie bei der
beschriebenen Strotegie stets 1000/0. Die
Proxis löst in der Regel dos Problem do-
durch, doss der theoretisch mögliche
Durchsolz von I 200 Stück/h bei der skiz-
zierten einfochen Vorfohrts-Strotegie
durch eine entsprechend niedrige Anzohl
von Check-ins ie Sommelförderer von
vornherein ouch nicht onnöhernd onge-
strebf wird. Eine intell igente und zugleich
proxisnohe Strotegie l iesse sich wie folgt
beschreiben:
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- Prüfe, wie viele von n-Check-ins in Be-
trieb sind. Weise iedem dieser Check-
ins sequentiell einen Abschnitt von
,l,80 
m Lönge ouf dem Sommelförderer
zu, so doss die Einschleuswohrschein-
l ichkeit für olle Check-ins gleich ist.
In Kenntnis des totsöchlich ungleichmössi-
gen Anfolls von Stückgütern on den
Check-ins ist diese Regel zu erweitern:
- Sofern ein Check-in i den ihm zugewie-
senen Abschnitt nicht nutzt, weise die-
sen Abschnitt ouf dem Sommelförderer
zusötzlich dem Check-in i + I zu.
Domit ist zugleich die Anordnungsregel
gegeben, wonoch die om meisten beouf-
schlogten Check-ins om Ende des Förde-
rers (gesehen in Förderrichtung) onzuord-
nen sind. Nqtürlich können Ungleichge-
wichle ouch von vornherein bei der Zutei-
lung der Förderobschnitte mit berücksich-
tigt werden.
Die skizzierte Sfrotegie stellt sicher, doss
der rechnerisch mögliche Durchsotz, zu-
mindest ols Momentonwert (Stromstörke),
ouch totsöchlich erreichl werden konn. Die
wirtschoftliche Relevonz muss nichl oeson-
derl betont werden.
Hinweis: In der Proxis ist bei Fluggepöck,
notürlich mit unlerschiedlichsten und in der
Regel grösseren Abmessungen für die Ge-
pöckstücke zu rechnen. Ferner muss neben
der Grundflöche die Höhe des Gepöck-
stücks ins Kolkül gezogen werden, do ge-
rode beim Einschleusen dos Gepöckstück
umfollen konn. Höufig ist dies sogqr ge-
wünscht, um beispielsweise negotive Ef-
fekte (2. B. Rollenkoffer slehend ouf För-
dergurt) ouszuschliessen.
Stroteglen für den Sorter
Ein" forsinotion beider Beispiele er-
gibt sich beim Sorter. Auch dos Beispiel
<tTourenbohnhoflr beschreibt eine Sortier-
oufgobe. Dort ist der erreichbore Durch-
sotz ouf 3600 Stück/h bei den genonnten
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Abmessungen und Geschwindigkeiten be-
grenzt. Dies reichl höufig in der Proxis
nicht ous.
Für höchste Durchsötze om höufigsfen on-
gewondt werden Förderer, die on einer
endlos umloufenden Kette (Geschwindig-
keit bis über v :2,5 n/s) Tronsportele-
mente onordnen, ouf die Stückgüter on
Einschleuspunkten oufgegeben und von
denen Stückgüter on Zielstellen obgege-
ben werden können. Bei den genonnlen
Abmessungen und Tronsporl der Stückgü-
ler quer zur Förderrichlung des Sorters ist
ein mittlerer Abstqnd von 0,5 m denkbor,
so doss sich rechnerisch bei v : 1,5 n/s
ein Durchsotz von bis zu 3 Stück,/s bzw.
I 0 800 Stück/h ersibt.
Dq beim Einschleusen i der Regel Beor-
beilungsvorgönge rforderlich sind, wie
beispielsweise ldentif izierung des Stück-
guts und dementsprechende Zielvorgobe,
konn dieser Durchsotz nicht über lediglich
einen Einschleuspunkt reolisiert werden. Es
ergeben sich in der Proxis Durchsötze von
bis zu 1000 Stück/h ie Einschleuspunkt.
Werden diese nebeneinonder ongeord-
nel, ergibl sich eine öhnliche Situotion wie
beim Beisoiel Check-in. Es bietet sich eine
der dod vorgeschlogenen intell igenten
Strotegie öhnliche Zuordnung von leeren
Tronsoorfelementen des Sorlers zu Ein-
schleuspunkten on, um bei minimqler Zohl
von Einschleusslellen dos Erreichen des
moximolen Duchsotzes icherzustellen.
Eine weilere Durchsotzsteigerung ist
denkbor, wenn mon eine gleichmössige
Verteilung der Zielstellen om Sorterum-
fong und eine Gleichverteilung der Ziel-
ouswohl (wie beim Tourenbohnhof) on-
nimmt. Tendenziell muss donn die Hölfte
der Tronsportelemente noch einem holben
Sorterumlouf leer geworden sein. Diese
könnten durch zusötzliche bzw. entspre-
chend ongeordnete Einschleusslellen wie-
der genuizt werden. Es lösst sich onoly-
tisch herleiten, doss eine Neubelegung
von rund einem Viertel der Tronsporlele-
mente dozu führt, doss on den Houpt-
Einschleuspunkten nohezu ousschliesslich
mit leeren Tronsportelemenlen gerechnet
werden konn. Die mögliche Durchsotzstei-
gerung des Sorters bei dieser Slrotegie
befrögt demnoch co.250Ä (Steigerung ouf
I 3500 Stück/h).
Unglelchmässlge
Verteilungen nulzen
I
Lösst mon zu, doss on dem <<gedochten
l    Einschleuspunktll sehr wohl ouch bereits
belegte Tronsportelemente onkommen, so
zeigen Simulolionsrechnungen, doss bei
Gleichverteilung von Einschleusungen u d
Ausschleusungen Leistungssteigerungen
bis über 30% möglich sind. ln diesem
Folle sollten iedoch in der Proxis beson-
dere orgonisolorische Mossnohmen ge-
lroffen werden, um Tronsportelemente ein-
deutig zu erkennen, die mehrfoch mit Lo-
dung umloufen (Fehlerquelle two: Ziel
belegt, Ausschleusung technisch/orgoni-
sotorisch nicht möglich, Zielkennzeich-
nung <verlorenl). Die Kennlnis der tot-
söchlichen (ungleichmössigen) Verteilung
konn zu weileren Oplimierungen führen,
beispielsweise durch Anordnung von stork
beoufschlogten Zielen, unmiftelbor noch
den Einschleusstellen.
Mehr denn ie gilt es heute, in der innerbe-
trieblichen Logistik zu höherem Durchsotz
zu gelongen. Engpösse sind doher zu
idenlif izieren und zu eliminieren. Dies
muss nicht zwongslöufig investive Mqss-
nohmen zur Folge hoben. Vielmehr sind
zunöchsf durchsotzmindernde Einflüsse zu
erkennen und onolytisch doroufhin zu un-
tersuchen, ob Strotegieö nderungen Durch-
sotzsteigerungen ermöglichen können.
Soweil erforderlich konn die Simulotion
dozu dienen, einfoche Optimierungsre-
geln obzuleiten. Es sei nur obschliessend
dorouf hingewiesen, doss nqtürlich eine
Vielzohl weilerer Gesichtspunkte bei einer
proktischen Umsetzung dieser Überlegun-
gen zu berücksichtigen ist, wie beispiels-
weise Eliminierung von Crosh-Situotionen,
wenn Ziele (vorübergehend) nicht in dem
gewünschten Mosse den Durchsolz be-
T
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wöltigen können.
